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冷冻和解冻技术在水产品中的应用研究进展
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摘要!阐述了传统和新型冷冻*解冻方法的作用原理与优

缺点#总结了冷冻和解冻技术在水产品应用中的研究现

状#并对冷冻和解冻技术的发展方向进行了展望'

关键词!水产品)品质)冷冻方法)解冻方法)
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水产品富含优质蛋白质"不饱和脂肪酸以及维生素

等营养成分!是人体蛋白质的主要来源1

#b&

2

#在运输和

贮藏过程中!水产品会因处理不当而导致品质劣变!营养

价值降低#水产品的冷冻保鲜包括冷冻"冷藏和解冻!其

中冻结和解冻是其运输和生产过程中的重要环节1

;

2

#

冻结过程中由于低温抑制了水产品及微生物中大部

分酶活性!且水分呈冰晶状态!降低了生化反应速率!从

而很好地保持了水产品品质并延长了其贮藏时间1

A

2

#冰

晶的形成包括成核和冰晶生长两个阶段!成核是指足够

数量的分子在三维空间中结合形成一个热力学稳定的聚

合体!即临界核!其提供了适合晶体生长的表面!而冰晶

生长阶段是粒子扩散到临界核表面并有序地聚集到生长

晶体上的过程1

.

2

#成核和结晶过程之间的相互作用决定

了冰晶体大小"分布和形态等特征!对冷冻食品的质量和

冷冻过程的效果有很大影响!因此需要控制冰晶的形

成1

.b$

2

#冻结速率较低时!会产生较大的冰晶体&快速冻

结会产生小的冰晶体均匀分布在细胞组织中!因此为了

保持冷冻食品的冻结品质!应严格控制冻结速率1

9

2

#传

统的冷冻"解冻方法包括空气冷冻"接触冷冻"水解冻"空

气解冻"低温库解冻等!其会对水产品品质造成不同程度

的影响!如破坏肌原纤维的完整性及肉质的嫩度"促进脂

肪氧化和微量元素损失等#近年来!为提高冷冻水产品

品质!新型冷冻"解冻技术如压 力 辅 助 冷 冻 解 冻 技

术1

%b#"

2

"超声波辅助冷冻解冻技术1

##b#!

2

"电磁场辅助冷

冻解冻技术1

&

!

#&

2

"欧姆解冻技术1

#;

2等被研发并广泛应用#

新型冷冻技术通过提高冷冻"解冻速率!控制冰晶体大

小!降低冰晶体对细胞的机械损伤#与传统的解冻方法

相比!新型解冻技术避免了解冻介质直接与水产品接触!

降低了微生物污染!此外!还可以更加高效地解冻冰晶!

保持水产品的营养成分和品质#

文章拟阐述传统和新型冷冻"解冻方法的作用原理

与优缺点!总结传统和新型冷冻"解冻技术在水产品应用

中的研究进展!并提出新型冷冻"解冻技术中存在的问

题!旨在为水产食品工业发展提供依据#

#

!

冷冻技术
冷冻技术在水产品中的应用可以延长水产品的贮藏

时间1

#!

2

#目前应用于食品的冷冻技术较多!主要分为传

统冻结方法和新型物理场辅助冻结方法!传统的冷冻技

术主要分为空气冻结法"间接接触冻结法和直接接触冻
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结法&新型物理场辅助冻结技术主要分为压力辅助冻结

法"超声波辅助冻结法"电场辅助冻结法和磁场辅助冻结

法#而冷冻过程可分为
&

个阶段,

!

预冷阶段!使物料从

初温降低到冰点温度&

"

相变阶段!物料中大部分水转化

为冰晶&

#

继续冻结阶段!使物料达到目标温度#

#N#

!

传统冷冻技术

#N#N#

!

空气冻结法
!

空气冻结法是通过静止空气自然对

流或者强制对流的方式与食品进行热交换!使食品冻结#

根据冻结装置的不同可以分为管道式鼓风冻结和隧道式

送风冻结1

#A

2

#彭欢欢等1

#.

2研究
b!"c

冰箱慢速冷冻和

快速冷冻对斑点叉尾
$

鱼品质的影响!结果表明冷冻速

率越小!形成的冰晶数量越少且体积较大!慢速冷冻会促

进蛋白变性#以空气为介质冻结物料在食品工业中应用

较为普遍!但是空气中的微生物会附于产品表面!由于空

气的导热性较差!导致冻结时间较长!而且空气的温度波

动较大!会造成水产品中的水分形成较大冰晶!对水产品

的细胞造成损害!降低食品品质#

#N#N!

!

间接接触冻结法
!

间接接触冻结法是将水产品置

于制冷剂或载冷剂已冷却的板"盘"带等载冷器上!通过

热交换的方式冻结产品!其中平板冻结较为常见#周俊

鹏等1

#$

2研究了
b&" c

平板冻结"

b9" c

冰箱冻结和

b9"c

液氮冻结对
$

鱼"鲈鱼"鳜鱼品质的影响!结果表

明
b&"c

平板冻结对
&

种鱼的解冻损失最大!且自由水

含量增加#间接接触法接触壁面的导热性比空气的好!

相同冻结温度下其冻结速率较空气快!成本低"操作方

便!但是难以控制冻结后食品的形状#

#N#N&

!

直接接触冻结法
!

直接接触冻结法是载冷剂通过

喷淋或浸渍的方式与物料直接接触!以热交换的方式冻

结产品!常见的接触介质有盐水和液氮#王雪松等1

#9

2研

究表明!盐渍冻结可以提高冻结速率!但是由于冻结介质

与鱼体直接接触!导致蛋白质变性和脂肪氧化程度较高#

直接接触冻结法速率快"能耗低!冷冻介质的导热系数

大!但是对于浸渍冷冻法!冷冻液性能不佳以及传热极限

等问题制约该技术在水产品中的应用!应提高低温冷冻

液的综合性能1

#%

2

#该冻结方法适用于贴体包装水产品的

冻结!且要保证冷冻液的安全无污染#

#N!

!

物理场辅助冻结

由于传统冻结方法存在冻结时间长"冰晶体积大!会

对水产品的组织细胞造成机械损伤!不能很好地保持产

品的品质!而物理场辅助冻结技术的研发可以很好地解

决这些问题#物理场辅助冻结方法应用于水产品!可以

缩短冻结时间!提高冻结速率!减小冰晶体积!更好地提

高产品品质#常见的物理场辅助冻结法如表
#

所示#

#N!N#

!

高压辅助冻结法
!

高压辅助冻结法一般是在

!""

(

;""H73

下对食品进行冷冻处理!主要包括高压冻

结法"高压辅助冻结法和压力位移辅助冻结法#由图
#

可知!当压力
#

!""H73

时!冰点温度随压力的升高而下

降&当压力
$

.""H73

时!冰点温度
$

"c

!且随压力的增

加而升高&当压力
$

!#"H73

!温度稍高于
b!"c

时!水

转化为体积比冰型
:

更小的冰型
<

!减少了对细胞组织

的损伤&当温度
#

b!Ac

!压力为
!A"

(

&&"H73

时!冰

型由
<

转化为体积更小的冰型
;

!可能是在压力逐渐增

大的情况下!溶液扩散形成更小的冰晶体1

!!

2

#

D>'4

R

等1

!&

2研究表明!

!""H73

压力可以有效减少肌动球蛋白

的变性!

&""H73

压力是影响肌动球蛋白变性的关键点!

压力
$

&""H73

会促进肌动球蛋白变性#崔燕等1

!;

2研究

表明!压力为
&""H73

时会促进虾壳脱落!随着压力的增

大!肌原纤维蛋白的破坏程度增加!

D3

!V

/0:736'

活性下

降#超高压辅助冷冻水产品不仅能抑制水产品的蛋白质

分解!还能减少冷藏初期的微生物负荷!有效抑制微生物

生 长1

%

2

#

IP813*)

等1

!A

2 对 鳕 鱼 进 行 超 高 压 处 理

$

!""H73

!

$c

!

A?54

!

&

次循环%!结果表明微生物减少

了一个数量级!相同条件下!

;""H73

处理的微生物减少

了两个数量级!但表面有熟化现象#该技术设备成本高!

未研发出适合工业生产的连续和半连续工业规模的压力

辅助冷冻设备是影响高压辅助冷冻技术应用于食品工业

表
#

!

物理场辅助冻结法

:3X2'#

!

7>

@

65=32Y5'2*/366561'*Y8''_54

R

?'1>)*

物理场 原理 评价

压力
!

高压辅助 增大过冷度 相变时间短!冰晶粒径减小!以玻璃态或非晶态存在

压力偏移辅助 增大过冷度 相变时间稍长!冰晶粒径小!分布均匀

高压再结晶 冰型变化 常规冷冻后使用!降低微生物数量!但是会破坏物料结构1

!"

2

超声波
微射流和空化气泡助晶核

形成

提高冰晶成核温度!大冰晶破裂成小冰晶!分布均匀!加快冻结速率#由

于成本高"技术不成熟!未能实现工业化

电场
!

静电场 电场促进冰晶定向形成
诱导冰晶成核!冰晶粒径减小!延长相变时间#技术受限!工作环境要

求高

交变电场 抑制水分子聚集 交变电场的频率影响晶核的形成!可能存在安全隐患!技术受限

磁场
!

微波"射频 诱导水分子偶极旋转1

!#

2 冰晶粒径减小且均匀分布!处于探索初级阶段

&!"

研究进展
0FM0-DB,

总第
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期
"
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年
#

月
"



图
#

!

高压冻结和解冻过程中的水相变化$

9

&
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'6*P854

R
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R

34*1>3S54

R

的主要原因!同时压力辅助过程中产生的热效应影响食

品品质等#

#N!N!

!

超声波辅助冻结法
!

食品工业生产中应用的超声

波频率为
!l#"

;

(

!l#"

%

HI_

#超声波产生的空化气

泡能促进水产品冻结过程中初级冰晶的形成!空化气泡

破裂产生的微射流!可促进大冰晶破碎成体积更小"分布

更均匀的冰晶!改善冰晶对食品品质的影响1

!.

2

#

,>5

等1

!$

2研究表明!

"N&9f

.

=?

!超声波体系可以减少草鱼的

冻结时间!保持肌原纤维结构!减少解冻损失!并对蛋白

质羰基含量无显著性影响!随着超声功率的增加!草鱼肌

原纤维结构及品质会遭到不同程度的破坏#

,P4

等1

##

2研

究表明!经
#$Af

超声辅助浸泡的冻结速率最快!效果最

优&经超声辅助冻结的鲤鱼的持水性比传统冻结方式下

的更高!冰晶尺寸减小!提高了鱼肉品质#超声辅助冻结

应用于水产品冻结方面的较少!其应用于水果1

!9

2和蔬

菜1

!%

2方面的较多#超声波辅助冻结法虽然可以促进冰晶

分布更均匀!颗粒更小!但是声强控制不当可能会破坏食

品品质#此外!超声处理时间也是影响冷冻成核过程的

重要因素之一!处理时间过长会导致生热!不利于冰的成

核#因此!需研究适用于不同种类"重量及尺寸水产品的

超声功率!扩大超声解冻技术在水产品中的应用范围#

#N!N&

!

微波辅助冻结法
!

微波是一种波长为
"N&

(

&""N"TI_

的电磁波#微波应用于冻结的原理为磁波诱

导水分子偶极旋转产生摩擦热!摩擦热在冰晶的成核与

生长过程中导致冰晶瞬间反复融化和再生!从而阻碍冰

晶体的生长1

&"

2

#冰晶尺寸越小!对细胞造成的机械损伤

越小!有利于保持细胞完整性和冻结水产品品质1

&#

2

#

\3=]6)4

等1

&!

2研究发现!在乙二醇溶液的玻璃化过程中持

续使用微波$

!N;ATI_

和
#"""f

%辅助冷冻可以抑制冰

晶形成#

h341>3]56

等1

&&

2研究表明!微波功率为
&f

的微

波辅助冷冻使鳕鱼组织细胞中冰晶尺寸明显减小!且在

微波处理过程中!温度的振荡可能导致冰晶的瞬时反复

融化和再结晶!抑制了冰晶的生长#此外!脉冲微波

$

!N;ATI_

%辅助冷冻法在猪里脊1

&"

2中形成了更小的冰

晶!并降低了过冷度!且由于微波生热!冻结速率随微波

功率的增加而降低#目前!有关微波辅助冻结水产品的

研究较少!后续可以扩大微波在水产品冻结的应用范围!

开发针对不同物料的微波辅助冻结参数!通过对物料进

行品质分析!探索微波辅助冷冻法对水产品品质的影响#

#N!N;

!

射频辅助冻结法
!

射频是一种波长为
"N&

(

&""N"HI_

的电磁波!其在电极之间产生交变电场!水和

食品中的带电离子不断地向两极重新定向$如图
!

所

示%#射频应用于冷冻食品中!其原理与微波相似!诱导

水分子偶极旋转!降低冰点!促进冰晶和更多成核位点的

形成!并将初始冰晶分解成小冰晶1

!#

!

&;b&A

2

#射频辅助冻

结的冻结速率优于微波辅助冻结!可能是因为射频可以

更好地促进冰晶成核1

&.

2

#

I3Y'_

O

38361

等1

&.

2利用射频辅

助冷冻虹鳟鱼$其射频辅助冷冻装置如图
&

所示%!研究

表明射频辅助冷冻法的冻结速率与传统鼓风冻结法的相

当!但是射频辅助冷冻法可以有效减小冰晶尺寸!当电极

间距为
!=?

时!形成的冰晶尺寸约为对照组的
$AZ

!其

颜色"质构与新鲜样品相似#目前!射频辅助冷冻法仅在

实验室研究中取得了较好的效果!尚未拓展到食品工业

应用中!后续可探索射频辅助冻结中试放大的可行性!并

扩大其对水产食品的应用范围!对工业应用提供更多的

理论依据#

!

!

解冻技术
冷冻水产品在进一步加工前需先进行解冻!食品工

业中冷冻水产品的解冻终温一般为
b!

(

bAc

!此温度

图
!

射频加热机理$

&;

&

(5

R

P8'!

!

H'=>3456?)YJ(>'3154

R

#N

下极板
!

!N

聚四氟乙烯板
!

&N

样品
!

;N

上极板
!

AN

射频腔
!

.N

气流
!

$N

冰箱内表面
!

9N

射频发生器

图
&

!

射频辅助冷冻虹鳟鱼的试验装置$

&$

&

(5

R

P8'&

!

B̂

O

'85?'41326'1P

O

Y)883*5)Y8'

k

P'4=

@

366561'*Y8)_'48354X)S18)P1

'!"

"

M)2N&$

"

-)N#

张亚瑾等!冷冻和解冻技术在水产品中的应用研究进展



下!解 冻 后 的 水 产 品 便 于 切 割 或 进 一 步 深 加 工 利

用1

&9b;"

2

#由于水产品中含有大量不饱和脂肪酸!不适当

的解冻方法会造成水产品脂肪氧化"水分流失"蛋白质氧

化以及微生物污染等问题1

;#b;!

2

#为保证冷冻水产品解

冻后能保持较好的品质!应根据水产品的种类"冻结前后

物料的状态和解冻后的用途采用较优的解冻方法#解冻

技术一般分为传统解冻技术和新型解冻技术!新型解冻

技术主要有超声波解冻法"高压静电场解冻法"欧姆解冻

法"微波解冻法和射频解冻法$表
!

%#

!N#

!

传统解冻法

!N#N#

!

空气解冻法
!

空气解冻在食品工业和生活中比较

常见!一般在
#Ac

"相对湿度
%"Z

(

%AZ

下进行1

;&

2

#通

过空气对流传热!使冻结食品由外向内逐渐解冻#常见

的空气解冻主要为静止空气解冻"流动空气解冻和加压

流动空气解冻1

;;

2

#该方法操作简单"成本低!但是由于其

解冻时间长!冻结食品的水分容易挥发!汁液流失比较严

重!空气中的微生物会接触食品表面!从而降低食品的营

养价值1

;A

2

#

!N#N!

!

水解冻法
!

水解冻法的解冻速率较空气解冻法的

快!对水产品品质影响较小!但是解冻后水产品汁液流失

严重!微生物容易污染食品表面!适合于解冻有包装的冻

结食品#余文晖等1

;.

2采用
;

种解冻方法$空气解冻"静水

解冻"流水解冻和微波解冻%解冻金枪鱼!结果表明!静水

解冻可以保持金枪鱼的品质!具体表现为解冻后鱼肉蛋

白质变性不明显!且持水力较高!解冻损失较低!有良好

的质构特性#水解冻时!水温不宜超过
#9c

!且水解冻

适合于带包装的厚度较小的冷冻水产品的解冻!避免水

与待解冻物料直接接触产生交叉污染#

!N!

!

新型物理场解冻法

!N!N#

!

超声波辅助解冻
!

超声波解冻的原理主要是利用

其热效应!使介质内部温度升高!解冻迅速且温度分布较

均匀!这主要由于超声波在冻融边界附近迅速衰减!将超

声波在介质中产生的振动能量转化为热能!从而达到解

冻的目的1

#!

!

;$

2

#

[5663?

等1

;9

2采用超声波$

#A"" I_

!

."f

%水浸解冻对鱼块进行解冻!与水浸解冻相比!其解

冻时间缩短了
$#Z

!但两种解冻方法对鱼块品质的影响

无显著性差异#

H54

R

134

R

等1

;%

2使用超声结合微波和超

声结合远红外的方法解冻黑鲈鱼!并测定了蛋白质的聚

集及其二级结构!结果表明!两种方法均可以保持蛋白质

的稳定性和凝胶性!并改善鱼肉品质#

LP

等1

A"

2研究了超

声波结合微波和超声波结合红外解冻红姑鱼!发现两种

方法均可抑制蛋白质的变性和水分迁移#超声辅助解冻

技术虽然是一种新颖有效的技术!但其功耗高"局部加

热"穿透性差等问题仍然存在1

A#

2

#

!N!N!

!

高压静电场解冻法
!

高压静电场产生的微能量能

加速冻结食品的冰层结构氢键断裂!使冰晶粒径减小!促

进冰晶过渡到水的状态!以达到加速解冻速率的目的1

A!

2

#

H)P63]>345

等1

A&

2在电极间隙为
&N"

!

;NA

!

.N"=?

!电压为

;NA

(

#;N"]M

下解冻金枪鱼!发现高压电场解冻可以显

著提高金枪鱼的解冻速率!抑制微生物生长!并降低总挥

发性盐基氮含量!但是鱼的颜色"质构"蛋白质的溶解度

降低#

L5

等1

A;

2研究表明!高压静电场不仅可以有效缩短

鲤鱼的解冻时间!提高鱼肉的持水力和降低微生物数量!

还可以提高
0H7/

脱氨酶活性#唐梦等1

AA

2研究表明!

&N9]M

高压静电场的解冻速率为空气的
#NA%

倍!而且较

好地保持了金枪鱼的品质#高压静电场解冻技术的解冻

速率快!能较大程度保持水产品的品质!但是由于解冻环

境湿度大!电压较高的情况下!空气可能会被击穿!存在

一定的安全隐患!后续需深入探究不同电压和电极间隙

等条件对不同类型水产品的解冻速率"蛋白质以及微生

物的影响#

!N!N&

!

欧姆解冻
!

欧姆解冻又称电阻解冻!其解冻原理

为电流通过冷冻食品形成电阻!电能在食品内部瞬间转

化为热能!从而快速解冻冷冻食品1

#;

!

A.

2

#

H53)

等1

A$

2发现

表
!

!

新型物理场解冻法原理及评价

:3X2'!

!

7854=5

O

2'634*'C32P315)4)Y4'S

O

>

@

65=32Y5'2*1>3S54

R

?'1>)*

解冻方法 原理 评价

超声波解冻
!!

超声波在介质中产生的振动

能量转化为热能
解冻速率快!可以保持食品品质!但功耗较高!局部加热!穿透性较差

高压静电场解冻
微能量能加速冻结食品中冰

的氢键断裂

解冻速率快!电场电离产生的臭氧可以减少微生物数量!但解冻环境湿度大!

电压高!存在安全隐患

欧姆解冻
!!!

电能在食品内部瞬间转化为

热能
解冻速率较快!但解冻样品与电极直接接触!可能会造成食品污染

微波解冻
!!!

通过离子震荡和偶极旋转产

生热量

解冻速率较快!穿透性较差&不适合大块物料解冻!存在边角过热现象!可能

会降低食品品质

射频解冻
!!!

通过离子震荡和偶极旋转产

生热量

解冻速率较快!穿透性好&解冻均匀性受物料形状"大小"介电特性等影响!且

存在边角过热现象

(!"

研究进展
0FM0-DB,

总第
!&#

期
"

!"!#

年
#

月
"



鱼糜的解冻速率随电极溶液浓度的增加而线性增加!由

于欧姆解冻速率较快!从而抑制解冻过程中重结晶生成!

并且经欧姆解冻后的鱼糜凝胶比传统解冻方法的更强#

L5P

等1

A9

2研究表明!水分含量高和脂肪含量低的金枪鱼

部位电导率最高!解冻速率最快!且沿肌肉纹理平行放置

电极和肌肉膜的去除会提升其电导率!加快金枪鱼的解

冻速率#欧姆解冻应用于冷冻水产品中!由于电极直接

与样品接触!可能会对食品造成污染!对于非均质的食品

解冻!由于食品内部电阻不同会造成解冻不均匀现象#

目前!有关欧姆解冻在水产品中的应用尚且较少!后续可

以将欧姆解冻应用于较薄的片状或块状的水产品中#

!N!N;

!

微波解冻法
!

微波解冻的原理是食品内部偶极子

在交变电磁场的作用下不断转动!摩擦产生热量!可显著

提高其解冻速率1

A%

2

#

<3

@R

38

等1

."

2研究表明!经微波解冻

多次冻融的鲈鱼!其
O

I

"挥发性盐基氮$

:M</-

%"三甲胺

$

:H0/-

%"硫代巴比妥酸值$

:<0

%值升高!粗蛋白和粗

脂肪含量降低!鱼鳍"鱼尾等部位有熟化现象!建议不宜

采用微波解冻反复冻融的整条鱼#微波解冻存在温度分

布不均匀的问题!由于在解冻过程中!鱼的尾和鳍部位肉

质薄!其介电损耗常数在解冻过程中会急剧增加!吸收更

多热量!而未解冻的部位吸收的热量较少!造成边角过

热1

.#b.!

2

#宦海珍等1

.&

2研究表明!

A""f

微波对鱿鱼的保

水性及颜色的影响最小!微波解冻速率显著优于冷藏解

冻!但是不利于秘鲁鱿鱼品质保持#

g>34

R

等1

.;

2研发了

%#AHI_

中频微波解冻系统的数值模拟模型!并分析了

其加热特性#后续应优化适当的数字模拟模型!以解决

微波加热不均匀的问题#

!N!NA

!

射频解冻法
!

射频解冻原理与微波解冻的相同!

射频的电磁波频率低于微波!其穿透深度较大!解冻速度

快!均匀性相对较好!可较好地保持水产品品质#

L23C'

等1

&%

2研究表明!当解冻终温为
b&

(

#c

时!金枪鱼的冰

晶开始融化成水!介电常数增大!与传统解冻方法相比!

其解冻速率减小了
&

倍!且温度分布均匀#王亚盛1

.A

2研

究了
!$N#!HI_

射频体系解冻鲅鱼!结果表明解冻后的

鲅鱼色泽和质构较好!解冻速率较快且温度分布较为均

匀!这是由于射频穿透深度远大于鲅鱼块厚度!提高了样

品的温度分布均匀性#

[)83

@

等1

..

2采用射频解冻
#NA]

R

虾块!发现射频解冻虾块温度分布均匀!当极板间距为

#A=?

!射频时间为
$?54

时!虾块中心温度由
b!!c

升

至
b&c

#

<'*34'

等1

.$

2研究表明在传送带条件下解冻食

品物料可以提高温度分布均匀性#

L23C'

等1

.9

2建立了金

枪鱼射频解冻的数学模型!使用
#&NA.HI_

的平行板射

频系统测试模拟结果!通过建立数学模型!发现上电极尺

寸与样品表面尺寸接近时!解冻均匀性最佳#

I'

等1

.%

2研

究表明解冻样品为圆柱状时!可减少边角效应!提高解冻

均匀性#射频解冻适用于体积较大的块状水产食品!对

于不规则水产食品的解冻可以通过改善样品形状1

#&

2以及

解冻环绕介质等方法提高射频解冻均匀性!并进一步研

究水产品解冻后的理化性质#此外!通过建立数学模型!

减小研究成本和试验中的误差!促进射频技术更好地应

用于水产品解冻中#

&

!

结论及展望
为防止腐败!冷冻水产品的加工"贮藏"运输"销售过

程中都应保持在温度较低的环境中#将新型冷冻解冻技

术应用于冷冻水产品冷链中!扩大新型冷冻解冻技术的应

用范围!可以在销售前最大程度保持水产品的品质#传统

的冷冻"解冻技术成熟!但处理时间长!水产品品质受到了

较大程度的影响#新型冷冻"解冻技术的应用可以较大程

度保持水产品的品质!但仍存在一些固有的问题!如成本

较高"对不同种类的水产品普适性较差以及不能实现大批

量生产等问题#因此需要更深入地研究其机理!针对不同

种类"形态"组分的水产品!优化新型冻结"解冻技术及工

艺!并使用多重联合冷冻"解冻技术!扩大新技术在水产品

中的应用范围#研究过程中应深入对冻结"解冻后的水产

品进行理化品质分析!探究新型冷冻"解冻技术对水产品

品质的影响#此外!需进一步研发适合工业使用的冻结"

解冻设备!减小处理空间并提升产量!实现新型冻结"解冻

技术在食品工业中的大规模生产#
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次疫情影响!(生鲜电商
V

冷链宅配)迎来了业务大爆发!

不仅仅是市场需求的爆发!政策红利也在不断释放#近

期浙江省政府办公厅发布的*关于提振消费促进经济稳

定增长的实施意见+特别提到(宅经济)!其中提到了加快

推广农产品(生鲜电子商务
V

冷链宅配)(中央厨房
V

食

材冷链配送)等服务新模式#

因此!互联网革命的大环境下!不管是国际间的进出

口贸易!还是国内消费升级使得物流业开始由标准化的

大宗物流转向个性化"快速响应市场的碎片化物流!这对

食品行业的过程分析技术提出了更高的要求,更加方便

快捷"成本更低"可追溯性更强#尤其是经过这次疫情!

市场监管的重要性体现得淋漓尽致!食品质量与安全成

为食品行业乃至全球的热点#

该书侧重于讲述已有和新兴的过程分析技术工具!

以宏观的视角讲述了过程分析技术在食品监管"生产"研

发和品质控制等环节的应用和发展情况!分析了其实施

战略#该书涉及了目前国际上最先进的相关技术!有助

于了解前沿的技术进展!开拓视野!可供食品工程"过程

工程"分析化学等领域科技人员阅读!也可供高校专业师

生学习#通过列举过程分析技术中的不同工具在不同领

域的具体应用!以具体案例进行分析!突出了过程分析技

术的重要性!分析了影响食物质量安全的因素!如作者在

食品工业中拉曼光谱的过程分析技术应用案例中!列举

说明了如何正确的选择仪器来消除复杂的食品体系中拉

曼散射之外的光学干扰#这种举例的方式!不仅让概念

化的内容更加具体地展现在读者面前!且有参考可寻#

同时该书也有较为完善的理论框架!通过对互联网背景

下的过程分析技术作出说明!以及展示前沿的研究成果!

结合具体案例!将晦涩深奥的专业知识转换为通俗易懂

的日常知识!使非专业的读者也能够学到知识#

!

!

该书的学科价值
食品行业是国家经济发展的支柱行业!对食品安全

也提出了更高的要求#

!"#A

年
#"

月开始实施新修订的

*食品安全法+扩大了对食品的监管范围!加大了处罚力

度!其中的一个重点是明确了(全过程)监管制度!在技

术手段上提出了自始至终的监管要求#同时!消费者对

食品安全的需求!商业中通过过程分析技术对生产工艺

的优化!降低生产成本和增加能源效率!过程分析技术还

可以与绿色生产策略进行结合!实现环境可持续性#

*食品工业中的过程分析技术+一书简介了过程分析

技术的概念和发展及其未来面临的挑战#书中详细介绍

了从试验设计到数据分析和处理技术!为行业内普遍的数

据分析技术提供了参考#书中对信息管理系统的详细介

绍!为数据监测"数据采集和处理以及根据数据进行决策

提供了有效的方法参考!同时可以实现数据和食品安全的

可追溯性#详细介绍了红外光谱"拉曼光谱"磁共振成像

和核磁共振谱"计算机视觉"热成像"高光谱影像"超声诊

断等技术及其在不同种类的食品和不同的阶段中的使用!

通过材料和成分分析!能够在整个过程中监测产品质量#

该书既有利于业内人士详细了解过程分析技术!也

可以作为行业外人员学习本行业技术的入门书!其主要

原因有,

!

该书按照不同的技术分为不同章节!详细介绍

其技术原理!并通过具体实例说明在食品过程分析中的

使用!专业且易懂!逻辑通顺&

"

内容编写严谨!使人在阅

读的过程中有一个明显的框架感!读者可根据自身需求

准确定位!更能引发阅读兴趣和欲望&

#

该书集中了基础

知识和最新研究成果!更利于读者掌握基础专业知识和

最新技术&

$

行业内的读者!可将该书作为行业技术的基

础字典!根据自身需求!按目录选择需要阅读的章节#

&

!

该书的社会价值
该书被视为社会食品行业的重要参考书籍!其不仅

具有重要的学术价值!更有重要的社会价值#食品安全

已升级为国家战略#近几年屡屡爆出的食品安全问题!

随着网络信息的快速传播受到了广泛的关注!同时!从

!"#A

年
#"

月实施新修订的*食品安全法+后!对于食品安

全的监管范围和深度都在不断增加!使得食品工业中的

过程分析变得十分重要!这样既可以对食品安全有更高

的保障!同时也可以通过过程分析中的数据!提高部分环

节的生产效率#

*食品工业中的过程分析技术+对食品工业中新兴的

过程分析技术进行了介绍!使得读者能够了解行业前沿

技术!而且有些已在其他互补流程工业中被验证过!可以

为后续的技术发展和读者的研究提供参考方向#

!作者(赵飞#男#绥化学院工程师#学士"
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